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1.序 論
1980年12月30日に野島埼 灯台沖 にて、 ば ら積み貨物船 「尾道 丸」が遭難 した。 この
事故 に よ り尾 道丸 は船首部が折損す る。そ の事故 当時の船 員の証言で、船首部破損 の直接
の原 因 となったス ラ ミングが起 こる直前 に巨大な壁 の よ うな波(波 高約20m)を 見た とい
うものがあった。 その時、3方 向か ら有義波 高4～8mの 風浪や うね りが来 ていた。
また1935年9月25日 に三陸沖で駆 逐艦 「初雪」 と 「夕霧」、1997年1月2日 に上海
を出航 した ロシアの タンカー 「ナ ホ トカ」の海難 も船首部 がスラ ミングに よって切断 した
と推 定 されて い る。 「初雪」 と 「夕霧 」 の事 故の ときは台風 に遭遇 していた ため、船舶 は
大波 高の波 に低 速で遭遇 し、大 きな ピッチ ング運動 を起 こす ことでス ラ ミングが発 生 し、
サ ギ ングモー メ ン トによ り船体が折損 した と考 え られ る。 しか し、 「ナホ トカ」の事故 は
有義波 高4.5m程の波 があ る状態で、「尾道丸」の事故 と同様 に、常に大波高が発生す るよ
うな状況 ではなか った。 ここで、 「尾道丸」の3方 向か らの うね りや風 浪を考 える。単純
に3方 向の波 の位相 がそ ろった時、波高 は、20m近 くになる。それ まで、船舶 の周 囲では
波高 が4～8mの 波 しか確認 できなかった状 況で波高が20mの 波 を確認 した ら、突然 巨大
な壁 の よ うな孤立波が発生 した と感 じられ る。 その波 に船体 が遭遇す れば、台風 な どの荒
天状態 でな くて も十分に船体折損す るほ どのス ラ ミングが生 じる と考 え られ る。
本研 究では この よ うな孤立的 に発生す る巨大波の ことを 「大波高孤立波」 とす る。
最初 に示 した よ うな海難 を予 防す るた めに大波 高孤立波 に遭遇 した 時船体 が どの よ う
な動揺す るのか、 どのよ うな危 険があ るのか とい う知見 を持つ こ とは船舶運航者 にとって
船舶 をよ り安全 に運航 す る ときに必要 となる。
本実験 では過 渡水 波が集 中 して位 相 が揃 うことで、瞬間的 に孤立的 な波 とな る性 質 を利












波 面 の 式 は 、 一 般 的 に次 の よ うに表 せ る。
η(篤y,t)・=acos(kcose・x÷ks量∫1e・ンーωt÷φ)…(2.2.1)
η:平 均 水位 か らの上 昇(下 降)量
k:波 数
ω:角 周 波 数
a:振 幅
φ:位 相
本 学 実 験 水 槽 の造 波 機 で造 波 で き る波 で は 、水 深 が波 長 に比 べ て 十 分 に深 く波 高 が小 さ
い と考 え る こ とが で き 、か つ 造 波 す る波 は長 頂 波 で あ るの で 次 の よ うに表 せ る こ とが で き
る。
η(瓦t)=acos(kx一ωt十爆))…(2.2.2)
ま た 造 波機 位 置x=0で の 波 高 を考 え る と、
η(t)=acos(一ωt→一《や)一 ・(2.2.3)
と表 せ る。
こ こで 、 分 散 関係 式 か ら
ω2e4π2∫2=g為亡α窺義為翫 …(2.2.4)
g:重 力加 速 度
h:水 深
波 長Lは 次 の よ うに示 せ る。
L一 産m蛾 竺些 …(2.2.5)
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また、過渡水波 は群波 とみなす ことがで きるので、群速度Cgは 群波 であるので、次 の よ








ぬ①:波 高 の タ イ ム ヒ ス ト リ.___
や毒ω ・位相(一撃 ÷㊧
F(ω):フー リエ振幅
ただ し、F(ω)は0<ω<・・の範 囲で定義 された周波数スペ ク トラムを示す。実 際の計算は
離散 的表現 を用 いて、
h(t)讐Σ塾1F(ωi)・cos{ω五t+ゆ(ω窪)}dω…(2.2.10)
式(2.2.9)は角周波数ω毒が時間 とともに変化 しその集合 ことを示す。
任 意 のスペ ク トラム を持っ過 渡水波 は(2.2.10)式によ り作成 され るが、 実際 には波 を発
生 させ る造波機 を動 かす ための造 波信 号 を作成す るため の造 波信 号 を作成 しなけれ ばな
らない。っ ま り、ここでは、造波機 ス トロー クー波 高伝 達関数 を考慮 しなけれ ばな らない。
した がって1つ の波 高 スペ ク トラム を もつ波 を完 成 させ るため の造 波信 号は次 の式 に よ
り計 算す る。
st①一Σ建・A畿)一 Σ塾・轟 ・C・s{ω遜御(ω 謹)}…(2.2.・・)
趣S(ω藝):造波 ス トロー クー 波 高伝 達 関数 の 造 波 特 性
算 出 時 間dtは 、0.01sごと とす る。
2.3.過渡水波 の集 中
実験 で は、意 図的 に孤立的 な大波高 を使用 す るため、波 の集 中す る地点 を任意 で定め ら
れ るよ うに設定す る必要 がある。波高 のタイ ム ヒス トリー-h(t)を考 える。位 相 関数 φ① を
用 いて、
h(t)=A(t)s三n(-Wt十φ)…(2.3.1)
本実験 では周波数 ωが直線 で変化す ると考 えるので、
ω(t)eat十b…(2.3.3)
また・初辮 として・{誹 憾 欝 …(2.3.5)
と考 え ると、次の よ うにな る。
{aニ(躍 竃)ノ要 …(2.3.6)
T,:造波機 の動作時 間
つ ま り、最大周波数か ら最小周波数 に変化す る造波板 ス トロー クのタイム ヒス トリーは次
式の よ うにな る。
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蜘 一Aωsin{軸ギ 軸 熱t}…(2.3・7)




見 か け群 速 度Cg=美C…(2.3.10)
見 か け 波 速C=丑 …(2.3.11)丁
見 か け 波 長L=変tanh麺 …(2.3.12)
L2質
h:水 深 、T:見 か け 周 期
式(2.3.11)、式(2.3.12)を式(2.3.10)に代 入 して さ らに
t蕊】醗1三ヨ塾≡≧1…(2.3.13)
L
と考 え るこ とがで き るの で、式(2.3.10)は次 の よ うに考 え る こ とがで きる。
Cg書 蕪 一
、農,,…(2・3・・4)
ここで、蟻 の時の波速 を儀 、唾 の時の波速 をqと す る。
また、造波機 か ら成分波 の位相 がな くなる地点(波が集 中す る地点)まで の距離 をXc[m]








と考 え ることがで きる。造波 開始 か ら集 中点 までの波 の集 中の様子 は、Fig.2.3.1のよ うに






Fig.2.3.1過渡水 波 の波 の集 中の図
2.4.単独過 渡水波の作成
造波信 号作成 のフ ローチ ャー トを以下 に示す。
信号作成開始









Fig.2.4.1造波信 号作成 のフ ローチ ャー ト
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本実験 では、角周波数3～9ra(ysecで波高一定で造波 させ る。こ こで は、任意の集 中点
Xcで集 中が重 要 とな る。す なわち この時、角成分波 の位相 がXcで 一致す る とい う条件 を
つ ける。本実験で は、VisualBasic2008で作成 した。
Fig.2.4.2過渡 水 波 作 成 画 面
本 実験 で作成 した造波機 ス トロー クお よび造波波形 について、スペ ク トル及 び造波波形
の一例 を以下に示す。
一 造波 スペ ク トル0ス トロークスペ ク トル
Fig.2.4.3波高一 定 時 の造 波 の ス ペ ク トル 及 び ス トロー ク スペ ク トル
6
スペ ク トラムはフー リエ スペ ク トラム と して単位 は[mm・s】、横軸 は周波数[且z】とす る。
ス トロー クのスペ ク トラム と波 高一 定のスペ ク トラムの値 が異 なるのは、造波特性 を加 味
して考 えてい るか らである。次 に造波 時のス トロー クの タイ ム ヒス トリーを示す。造波機
か ら集 中地点 までの距離 が30mの ときの ものを例 に示す。縦軸 波高[mm]、横軸 時間[sec]


























Fig.2.4.5計算で求 め られた集 中時の波形
次 に実際の波形 を計測 した ので示す。造波機 か ら20m(集 中位 置か ら10m)、造波機 か ら
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Fig.2.4.7集中地 点 か ら5m手 前 の計 測 波 形
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1⑪⑪
Fig.2.4.8集中 地 点 で の 計 測 波 形
波高 は計算 よ りも大 きくな った。過渡水波 自身 は造波機位 置で約50の 波数 の波 を造波
して い る。今 回の設定 では、実際の波 高は計算 とは約20mmの 誤差 が発生す る。ここか ら、
単純 に計算 して、造波機位 置での誤差 は約0.4mmとな る。 前述 した通 り、過 渡水波の本
来の用途 は、集 中 した状態 ではな く、集 中前 の状態 を使用す る もので あるか ら、過渡水波
の実験 と しては問題 ない誤 差で ある と言 える。 ただ し、本実験 では、実際の計測波高 を優
先 して実験 で使用す る波 高の設定 をお こなった。また、形 はほぼ計算通 りに再現 ができた。
9
2.5.連続過渡水 波の作成







実際 にはス トロー クを重 ね合 わせて信号作成 を行 った。 問題 として、重ね合 わせ た部 分
が群波 と して移動す るのではないか とも思 われ たが、実際 には各成分波 として分離 して移
動 し、2個 以上の過 渡水波の造波 が可能 になった。
連続過 渡水波の時の造波スペ ク トラム と実際に計測 した タイム ヒス トリー を示す。スペ
ク トラムの時の縦軸スペ ク トル[mm・s]、横軸周波数[Hz]、タイム ヒス トリーの時 は、縦






























Fig.2.5.22連続 過 渡水 波 の 造 波機 ス トロー クの タ イ ム ヒス トリー
time【sec】
(造波 機 か らの距 離)
_.....?"yinaffin












ス トロークスペク トル 造波スペク トル
Fig.2.5.43連続 過 渡 水 波 の計 算 スペ ク トル
囲
碧



















(Hz) (sec.)(rad/sec) (m) (m)(m/m)
0,333 3,000 2,094 0,300 0,144 0,481
0,400 2,500 2,513 0,300 0,183 0,610
0,500 2,000 3,142 0,200 0,161 0,807
0,599 1,670 3,762 0,160 0,160 1,001
0,667 1,500 4,189 0,160 0,169 1,056
0,699 1,430 4,394 0,160 0,170 1,063
0,719 1,390 4,520 0,120 0,130 1,083
1S11 1,250 5,027 0,120 0,131 1,094
0,901 1,110 5,661 11:1 0,096 1,200
1,000 1,000 6,283 11:1 0,099 1,238
1,099 0,910 6,905 0,040 0,050 1,250
1,205 0,830 7,570 0,040 0,051 1,265
1,408 0,710 8,850 0,040 0,053 1,325
Table3.2測定 波 高 と設 定 ス トロー ク(2)






(Hz) (sec.)(rad/sec) (m) (m)
0,400 2,500 2,513 0,100 0,060 0,600
0,500 2,000 3,142 0,100 0,081 0,806
0,599 1,670 3,762 0,100 0,103 1,029
0,699 1,430 4,394 0,100 0,113 1,130
1:11 1,250 5,027 0,100 0,117 1,167
0,901 1,110 5,661 0,160 0,196 1,228
1,000 1,000 6,283 0,126 0,161 1,278
1,587 0,630 9,973 0,040 0,059 1,475
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Table3.1とTable3.2のス トロー ク、波 高 、周 波数 を表 す グ ラ フ をFig.3.1に示 す。 縦 軸
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Fig.3.1ストロー ク と波 高 の 関係
実際 に伝達関数 として使用す るときは、造波効率 を使 用す る。 この時、測定値 と測定値
の問は ラグランジュの線形補 間で補 間 した。Fig.3.2の造波効率 の グラフは、縦軸 造波効率、














4.実 験 概 要
4.1.実験装置
4.1.1.船舶運航性能 実験 水槽
実験 は本学海洋工学部船舶運航性能 実験水槽 で実施 した。以下 にそ の要 目を示す。
② 造 波装 置
(Wavemaker)
① 曳航 電 車
(Towingcarriage)
③ 消波 装 置
Gaveabsorber)
回流路部(地下)
④ 回 流 装 置
(Currentmaker)
フロベラ
Fig.4.1.1.1船舶 運 航 性 能 実 験 水 槽 全 体 図
Fig.4.1.1.2船舶 運 航 性 能 実 験 水槽 写 真
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本 実験 で使 用 した造波装 置の要 目を以 下に示す。
Fig.4.1.2.1造波機 駆 動 部 と操 作 部
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造波波高 最 大300mm(周 期1.39～3sec)
ス テ ィー プネ ス1/10(周期0.5～1.39sec)
水 深 条件 造 波 部2.5m観 測 部2m
造波波長 0.390m～11.309m(周期0.5～1.39sec)
水 深 条 件 同 上
造 波 ス トロー ク ±394m/mMAX
最大速度 ±800m/m/secMAX
電動機推力 電 動機 推 力2666【kg]連続
3770[kg]100sec
駆動電動機 ミナ ー シ ャモ ー タ(10kW×2)
騒音 75dB以内 目標 但 し、水 な し無負荷 の場合
4.1.3.波高計
本実験で使用 した波高計2種 の要 目を以下に示す。
● サー ボ式
18
Fig.4.1.3.1サー ボ 式 波 高 計









電圧出力 0～±5V各 レン ジ
電流出力 20mAMAX





Fig.4.1.3.2容量 式 波 高 計(1)
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Fig.4.1.3.3容量 式 波 高 計(2)
Table4.1.3.4容量 式 波 高 計 要 目
方式 容量式
対象水 水道水 、工業用水










本実験 で使用 した測定器 を以下に示す。
Table4.1.4.1測定 器 の 要 目
形式名 NR-2000
チャンネル数 シ ングル エ ン ド16ch
測定レンジ +10[V],±5[V],±2.5[V],±1[V],±0.5[V].±0.25[V].
最大入力規格 ±30[V]













表示機能 3.9型320×240反射 型 カ ラー 液 晶
PCイ ン ター フ ェ ー ス PCMCIA2.1/JEIDA4.2以上TypeIIPCカ ー ド




本実験 では、陸上で の波 高計測 と曳航 電車上での船体運動 の同期 を取 るため、 トリガーセ
ンサー を2組 使用 した。
Fig.4.1.5.1ト リ ガ._._セン サ ー(1)
















Fig.4.1.5.2トリ ガ ー セ ン サ ー(2)










本 実験に使 用 した1/100模型の要 目を以下に示す。
Fig.4.2.1模型 船







材質 硬質 ウレタ ン
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4.3.本実 験 要 領
4.3.1.実験 計 測 項 目 、
本 実 験 で は、計 測 項 目 と して 船 体 ピ ッチ ン グ運 動 、F.P、A.Pにお け る沈 下 量 、浮 上 量 と
した。 また 、計 測 時 間 は0.02s毎と した。
Table.4.3.1.1計測 項 目
計測項目 計測器




本実験で行 った条件 をtable4.3.2.1に示す。本実験 では模型船 の乾舷 が約100mmの た
め、海 水打 ち込み しない様 に船首 に波除 けを取 り付 けて、波の打 ち込みがで きるだけ少 な
くな るよ うに集 中時 の波高 を100mm、実 際の大き さに直す と波高10mに 設定 した。
Table4.3.2.1実験条件
曳航電車速度 造波の種類 出合い周期
0.5[m/sec]過 渡 水 波
0.48^-1.43[Hz]









1.0[m/sec]過 渡 水 波
0.48^-1.43[Hz]





































・<≒一 一一一一一 一 一一一≒>1〈 一 一一一一一一→1
Fig.4.3.3.2計測 器 等 の設 置 図(2)
船瞭 む
ヒヅヂン擁翼勧






















トワ ガ ーセ ン サ ・ー11}
キ ー エ ン ス
!窟駐 ・2(の量) P(1
Fig.4.3.3.3模型 船 実験 の計 測 系
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5.デ ー タ の解 析
5.1.FPおよびA.Pにお ける沈下量の計算 ・
本実験 にお いてポテンシ ョンメー タによ り沈下量お よび浮上量 を計測 したが、計測点 は
以下 のよ うに図示す る。船 首計測点 はF.P.の後方 に、船尾計 測点 はA.Pの前方で行 った。
船首計測点 か ら重 心までの距離 をxf[mml、その沈下量df[mm]とし、船尾計測点か ら重
心 までの距離 をxa[mm]、その沈下量da[mm]とす る。 ここで、船 体傾斜 θ[deg]とす る。
この時 の関係式 は以 下の よ うに示せ る。
e=惣 ガ 奪 遣導 … …(5.1.1)
累暫噛驚9
5.2.周波数分析
第 二 項 目的
模 型船実験 での運動 か らは、造波 した孤立波 と関連性 が見えに くかった。 そのため、 こ
こで は、孤立波の周波数影響 を調査す るため、実験で得 られた時系列デー タにつ いてフー
リエ変換 を行 い、周波数分布 を比較 し傾 向 をみ るこ とに した。本研究 の周波数解析 は、周
波数分布 が どこに存在 して どれ ぐらいの強 さとなっているかを比較検討 した。
5.3.離 散 フ ー リ エ 変 換 の 概 要





式(2)のよ うに と書 き直す こ とがで きる。上式 をかけて和 を2で 割 るこ とでcos関数が 、











!ω一1-a2°+掛+与2ibx+圭色 一与}轡} …(5 .2.3.5}
こ こで 、1--Zか ら式(5)は次 の よ うに な る。
i
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f(x)-12ao+薯{12¥an一醐+12¥an+ノ 州 …(-6) 、
ま た複 素 フー リエ係 数 を次 の よ うに定 義 す る。
Co-a°
2Cn-Cln‐lbn2C-n-2…(5.2.3.7)












一謡 聯 ・s-∫sin漁 …(5.一)
一謡F(x)θ%
同様 にc・nは次 の よ うに表 現 で き る。
C-n一がF(x)θ … 礁 …(5.2.3.・・)
さらにC。★をC。の複 素共役 とす る とF(X)とす る とF(X)は実関数で あるので、C。*は次の よ う
に表現 でき る。
Cn・一 がF(x)2rnxdx…(5.2.3.・2)
こ こか ら、複 素フー リエ係数C-nはC。の複素 共役 であ るこ とが わかる。 ここで、C。を離散








と書 き直す こ とができ る。
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5.4.FFT(高 速 フー リエ変換)の 概要
時系列デー タを離散 フー リエ 変換す る際に本研 究で はFFT(高速 フHリ エ変換)を 利






とす る。Nとkを2進 数 で 表 現 す る 。
n=4p+2q+r
k=4s+2t+u
(ただ し、p、q、r、s、t、uは0か1の 値 を と る)
とす る と次 の よ うに表 現 で き る。
111
c。 ≡c,ゲ Σ Σ Σ ω{'6ps+8qs+4rs+8pt+4qt+2rt+4pu+2qu+ru}F(stu)…(5.2.4.3)
stu
ま た 、 ωの べ き乗 は 単位 演 習 場 に あ る8個 の 点 で あ らわ され る周 期 関数 で あ るの で 、
次 の よ うな 関係 が あ る。
w8h=1(h=0,1,2,…)…(5.2.4.4)
よっ て 、式(18)は次 の よ うに書 き 直す こ とが で き る。
cn≡濤 一 信 押 〔1Σω4贋F(stu
s=0)〕}…(5.2.4.5)
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6.実 験 結 果
6.1.実験 の様子
Fig.6.1.1実験の様 子(模 型 船が単独過渡水波 に遭遇 時、時間間隔o.2秒)
31
6。2.タイム ヒス トリー
縦軸波高[mm]または ピッチ ング角度[deg]、横 軸時間[sec]のタイム ヒネ トリー を以下 に
示す。 グラフ凡例の模型船手前波高 は曳航電 車に取 り付 けたサーボ式波高計 、造波機 か ら
20m地点の波高は容量式波高計、造波機 か ら30m地 点の波高は容量式波高計 である。縦
軸 の0は 静水時 の平均波高 、横軸 の0は 造波 開始 時 とす る。




0模 型 船手前波高[mm1-一 造波 機か ら20m地点の波 高{mp11
0造 波 機か ら30m地点の波高[111111]ピッチ ング角e{deg.]







一 造波機から30m地点の波高[mm]一 ピ ッチング角θ{degJ





0造 波機から30m地点の波高[mm1一 ピ ッチング角8[cleg.]





一 一 模 型 船手前波高{mml-一 造 波機 か ら20nλ地点 の波高lmm1
0造 波 機か ら30m地点 の波高 〔mm}一 ピ ッチ ング角0{deg。1

























Fig.6.2.63連続 過 渡 水 波 、Vm=1.Om!sの タ イ ム ヒ ス ト リー
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6.3.周波数分析
実験結果 の周 波数分析 を行 い縦軸 はスペ ク トル 、横軸 は周波数 の グラフ を以 下に示す。
また、(1),(2),(3)は過渡水波 を複数個 造波 させ る場 合の幾つ 目に発生 させた波 であるかを
示す。 タイム ヒス トリー と同様 に、 グラフ凡例の模 型船手前波高 は曳航電車 に取 り付 けた
サーボ式波高計、造波機 か ら20m地 点の波 高は容 量式波高計、造波機 か ら30m地 点の波
高は容量式波高計で ある。
0模 型船手前波高 ・一 造波機から20mO造 波機から30mOピ ッチング角θ





























0模 型船手前波高 一一 造波機から20m地点の波高
一一脇造波機から30m地点の波高0ピ ッチ ング角θ













0模 型船手前波高 一 造波機か ら?One地点の波高
0造 波機から30m地点の波高0ピ ッチング角e
Fig.6.3.32連続 過 渡 水 波 、Vm=0.5mls全 体
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0造 波機から30m地点の波高一 ピ ッチング角e

















Fig.6.3.62連続 過 渡 水 波 、Vm=0.5m!sのピ ッチ ン グ角 比 較
0模 型船手前波高 一 造波機から20m地点の波高
0造 波機から30m地点の波高0ピ ッチング角θ


























0模 型船手前波高 一 造波機から20m地点の波高
0造 波機から30m地点の波高0ピ ッチング角θ
Fig.6.3.82連 続 過 渡 水 波 、Vm=1.Omls1波 目
一 模型船手前波高0造 波機から20m地点の波高
0造 波機から30m地点の波高0ピ ッチング角θ





















靱㎜騨購2・1 .0凹 ㎜一2曹1.0-一 儲1・1.0
Fig.6.3.102連続 過 渡 水 波 、Vm=1.Om!sのピ ッチ ン グ角 θ比 較
L4 0.08
0模 型船手前波高 一 造波機か ら20m地点の波高
0造 波機から30n}地点の波高0ピ ッチング角θ
Fig.6.3.113連続 過 渡 水 波 、Vm=0.5mls全 体
41
0模 型船手前波高 一 造波機から20m地点の波高
0造 波機から3Qm地点の波高0ピ ッチング角e





















































0模 型船手前波高 一 造波機から20m地点の波高
0造 波機から30m地点の波高 ピッチング角e
Fig.6.3.143連 続 過 渡 水 波 、Vm=0.5mls3波 目
3・0.5(1)欄 騨繍醐齢3・0.5(2)燗 鴎一 臓3・0.5(3》 梱闇■■論1・0.5



















0模 型船手前波高 一 造波機から20m地点の波高
0造 波機から30m地点の波高0ピ ッチング角e








































一 模型船手前波高 一 造波機から20m地点の波高
一 造波機から30n1地点の波高0ピ ッチング角e
















































轍一3・1 .0(1)鰯 一 鰯脚3・1.0(2)欄 　f,'。1.0(3)襯鵬鵬嚇1煽1,0
Fig.6.3.203連続 過 渡 水 波 、Vm=1.Om/sのピ ッチ ン グ角 比 較
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6.4.過渡水波に対す る ピッチ ング角 の応答特性
縦軸船 体 ピッチ ング角スペ ク トル/出 合い波高[(deg・s)1(mm・s)]を示す。また、(1),(2),
(3)はフー リエ振幅 のグラフで示 したの と同 じよ うに、過渡水波 を複数個造波 させ る場合 の
幾つ 目に発 生 させ た波であ るか を示す。グラフ凡例 のSは 曳航電車 に取 り付 けたサーボ式






















雛 ピ ッチ ン グ 固有 振 動 数?,ﾇヒ ー ビ ン グ 固有 振動 数
2




















魏RW.0.x-0.懸 ピ ッチ ン グ固 有 振 動 数 雛 ヒー ビ ン グ固 有 振 動 数




劉RWα5・1.0麗 ピ ッチ ング 固 有 振動 数 鑛 ヒー ビ ン グ 固 有 振動 数
Flig.6.4.32連続 過 渡 水 波 、Vm=1.Om/s
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23。α53・0.5(1)-3・Q.?2》
3°0.5(3)麹RW.0.5・0.5纏 ピ ッチ ング 固 有 振 動 数
織 ヒー ビ ン グ固 有 振 動 数
Fig.6.4.43連続 過 渡 水 波 、Vm=0.5m/s
2
一一一3・1,0-一 一2・1.0(1)-3・1.0(2)
-3'1 ・0(3)繕RWO.」'1.o総 ピ ッチ ング 固 有 振 動 数
鐵 ヒー ビ ン グ固 有 振 動 数
Fig.6.4.53連続 過 渡 水 波 、Vm=1.Om/s
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6.5.最大 波高 と最大 ピッチング角の比較
連続過渡水波 の各波 の最大波高 と最 大 ピッチ ング角 を計測 し、変化 をグラフに した。縦
軸 は、波高 または ピッチ ング角 、横軸 は過 渡水波の波発生の順番 を示す。
囎 一111axwaveheight一 磯一111ax})i定Challgle


















欄噸 鰍Vm=0 .5m/s欄 鰯 一Vmニ1.Om!s






















0.04 1ゴ 、'111'馳'b'1ゴ 「1'咋'、'1ゴ 「『 『 匿'馳 馳 「「}「'11-…-1「 冒11馳1幽1門1亨1門 、 、}1　1隔1ゴ↑ゴ …
1`'3r
waveHumber
一鰯 一Vln=1,0m/s一 癖一 、ア1nニα5m/S
Fig.6.5.63連続 過渡水波 の時 の最大波 高 と最大 ピッチ ング角 の比
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6.6.減衰 曲線
過渡水波 中の ピッチ ング減衰 曲線 、減滅 曲線 を以下に示す。減 衰 曲線の縦軸 ピッチン グ




Fig.6.6.1単独 過 渡 水 波 、Vm=0.5/s、1.Om/sのピ ッ チ ン グ 角 減 衰 曲 線
numberofpitch
蓼2・α5〔1P羅2・Oj{2)
Fig.6.6.22連続 過 渡 水 波 、Vm=0.5m/sのピ ッチ ン グ角 減 衰 曲線
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癖2・1.⑪(1)麟2・1.0(2}
Fig.6.6。32連続 過 渡 水 波 、Vm=1.Om!sのピ ッチ ン グ角 減 衰 曲線
婚3・0.5(1)籔3・0.5(2)姦3・0.5(3)




Fig.6.6.53連続 過 渡 水 波 、Vm=1.Om!sのピ ッチ ン グ角 減 衰 曲線
averageofpitcha皿創e正degl
夢1・0.5綴1-1.0




Fig.6.6.52連続 過 渡水 波 、Vm=0.5m/s減滅 曲線
averageofpitchan創e`de部
夢2・1.0(1)懇2・1.0(2)




Fig.6.6.53連続 過 渡 水 波 、Vm=0.5m/s減 滅 曲 線
averageofpitchangle{de部
毒3・1.0(1)磁3・1.0(2)轟3・1.0(3)
Fig.6.6.53連続 過 渡 水 波 、Vm=1.Om!s減 滅 曲 線
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7.考 察
本 実験で は、まず航 走時の模型船重 心位置 で波 が集 中す るよ うに造波機動 作開始時 と模
型船 の曳航開始時刻 を設定 した。波の集 中時はほぼ船体の最大の動揺時 になっている。 ま
た、3連 続過渡水波 に よる実験 で模型 曳航速度Vm=1.Om/sのときには、集 中時 と集 中時
の間隔が狭いた め1つ 前 の波 の影響 が ピッチング運動 に残 ったまま次の波に出会 ってい る
よ うに見 える。
周 波数解析 にお いて、単独過渡水波の実1で は、波のスペ ク トル とピッチ ングのスペ ク
トルは設定 した スペ ク トル と同 じ形 を示 した。2連 続過 渡水 波の全体 を解析 した もの を見
る時、Vm=0.5m/sでは ピ ッチ ングの スペ ク トル は設 定 した波 のスペ ク トル に近い形 を示
す が、Vm=1.Om!sの時は設定 した周波数範囲に10個 ほ どの極大値 を持つ スペ ク トル を示
す。 また、3連 続過 渡水 波において もVm=0.5m/の時、 ピ ッチ ングの スペ ク トル は設定 し
た波の スペ ク トルに近い形 を示すが 、Vm=1.Om/sの時、 ピッチ ングのスペ ク トルは2連
続過 渡水波 の時 よ りもさらに少 ない5個 ほ どの極大値 を持つ もの とな る。 また、 ピッチ ン
グを連続過渡水波1波 当た りの ものに分割 して解析 した とき、2連 続過渡水波 の時は計測
した波 スペ ク トル は設 定 した波 スペ ク トル と似 た形 を保 ってい るが、3連 続 過渡水 波で
Vm=1.Om/sの時 、1.1Hz付近で1っ の極 大値 を持つ よ うになる。設 定 したスペ ク トル の
様 な台形状 ではな く、三角形状 になる。 この ピー ク値 は、 ピッチ ングの固有周波数付近 で
あ り、一 つ前の波 の影響 がまだ残ってい る状態で次の波 を受 けるこ とで 同調 したために値
が大 き く出た と考 え られ る。Vm=1.Om/sの2連続過 渡水波 と3連 続過渡水波 の全体 のス
ペ ク トル を比較 した際に、極大値 を とる数 が減少 している。3連 続過渡水波 の時の各過渡
水波 に分割 した際 もこの集 中時の数 が増 えれ ば増 えるほ ど、規則波 のスペ ク トル に近づ い
て い く と考 え られ る。 ピ ッチ ン グ角 を比 較 した グ ラフ に お い て 、2連 続 過 渡水 波 の
Vmニ0.5m/s、1.Om/s、3連続過渡水波 のVm=0.5m/sの時 は各過渡水波毎 に対応 して分割
させ た ピッチ ング角 はほぼ同 じ値 を示す が、3連続 過渡水波 のVm=1.Omlsの時は、1波 目
(3-1.0(1))、2波目(3-1.0(2))はほぼ同 じ値 を示 し、3波 目(3-1.0(3))は1波目と2 目の極 大
値 で極小値 を示 し、1波 目と2波 目の極小値 で極 大値 を示 した。 これ は、前述 した よ うに
3波 目に遭遇 した時にその前に遭遇 した波 の影響 が残 ってい るこ とが原因 だ と考 え られ る。
また、過渡水波 に対す る ピッチングの応答特性 では、Vm=1.Om!sの時 単独過渡水波 、
2連続過 渡水波、3連 続過渡水波全てで言 えるが1.1[Hz]付近で極大値 を とる。 これは、ヒ
ー ビングの固有振動数 と同調 したた め、値 が大 き くな った と考 え られ る。Vm=0.5m/sで
極 大値 が2連 続過渡水波 の時は顕著 で3連 続過 渡水波は よ く見 ない とわか りに くいが、
0.7Hz、0.9Hzで極大値 を示 してい る。 これ は船体 の ピッチ ング運動 の位相 と波 の位相 が
ち ょ うど同調 したた めに極大値 を示 した と考 え られ る。た だ し、 どち らの曳航電 車速度 で
も言 えるこ とで あるが、3連 続過渡水波実験 にお ける1波 目、2波 目、3波 目の極大値 を
比較 した結果 は、1波 目が一番 小 さ く3波 目の波 に 当た った際 の値 が一番大 き くな ると想
定 していたが 、その よ うな結果 にはなっていない。特 に、Vm=0.5mlsの時 は、タイ ム ヒ
ス トリーの グラフを見ればわか るよ うに2波 目は1波 目の影 響 をほ とん ど受 けず に2波 目
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を受 けてい る。 ピッチ ング運動 に1波 目の影響 が出てい る とは考 えに くい。
連続過渡水波 にお いて最大波高 ピッチ ング角 と最大波高 を比較 した場合 において、2連
続過 渡水波の時、2波 目に模型船 が遭遇す るとき1波 目の影 響は ピ ッチ ング角 を見 る時タ
イム ヒス トリーか らもわか るよ うにほ とん ど影響が ないよ うに考 え られ る。3連 続過渡水
波 において はVm=1.Om!secの時 タイム ヒス トリー を見 る限 り、2波 目、3波 目に模型船
が遭遇す る ときに、一つ前 の波 に よるピッチ ングの影響 が残 ってい る可能 性が考 え られ た
が、 グラフを見 る限 りほ とん ど値は変化 しなか った。 これは ピッチ ングの減衰率 が大 きい
た めだ と考 え られ る。以上 の状況 は、減衰 曲線 によって も示す こ とができる。単独過 渡水
波 を基準 として考 えた時 に、2連 続過 渡水、3連 続過渡水 の どち らの模型 曳航 速度Vmで
も曲線 にほ とん ど変化 がない。 これ は前述 した とお り連続過 渡水 にお いて本実験 の条件 で
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DimxcAsSingle'造波 機 か ら集 中 点 ま で の 距 離
DimxLsApp,xLsSheetAsObject
DimxLsNMAsString=Txt_ShtNM.Text'excelシー ト名
DimFLNMAsString=Txt_FLNM.Text'出力TM且 フ ァ イ ル 名
DimFLPLAsStringニtxt_FLPL.Text'出力TMHフ ァ イ ル ア ドレス
xLsApp=GetObject(,"Excel.Application")'excelオブ ジ ェ ク トの ア ドレス を 得 る







w1=TxtWmin.Text最 小 周 波 数
w2=Txt_Wmax.Text最大 周 波 数
xc=TxtXc.Text'造波 機 か ら集 中 点 ま で の 距 離
wd=2'水 深
xLsSheet.cells(1,10)="最大 角 周 波 数"
xLsSheet.cells(2,10)="最小 角 周 波 数"







xLsSheet.cells(1,3)="スト ロ ー ク ス ペ ク ト"
a=pi2/(0.01*N)
'Debug.Print(a)
IfRbtn_Acons.CheckedThen'傾 き 一 定
no=2
slo=Txt_ch.Text'波傾 斜 一 定 の 設 定 値
xLsSheet.cells(4,11)=slo



































ElselfRbtn_Hcons.CheckedThen'波 高 一 定
no=2
































































xLsSheet.cells(1,no+3)="造波 機 位 置 で の 波 高[mm】"


























TMH(FLPL,FLNM,x,N)'.TMHフ ァ イ ル の 作 成
EndSub
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